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@ El ektrod en material fur eine Fuhkenstrecke 

Verwandung einer gesinterten mehrphasigen Wolframle- 
gierung als Elektrodenmaterial fur eina Funkenstracke zur 
Erzeugung von Sto Swell en. 
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Patentanspruche 

1. Verwendung einer gesinterten, mehrphasigen 
Wolframlegierung mit hohem Wolfrarnanteil, wo- 
bei Wolfram in Form sehr kleiner Korner mit ei- 
nem mittieren D urchin esser kleiner 5 um vorliegt, 
die von einer dunnen Schicht einer Binderlegierung 
auf Nickelbasis umhullt sind, als Elektrodenmateri- 
al fur eine Funkenstrecke zur Erzeugung von StoB- 
wellen, insbesondere in Wasser oder anderen Flus- 
sigkeiten. 

2. Verfahren zur Herstellung von Elektrodenmate- 
rial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach dem Festphasensintern eine knrze Warmebe- 
handlung mit flussiger Phase durchgefuhrt wird, bei 
der die polygonen Wolframkorner abgerundet 
werden. 

3. Verfahren zur Herstellung von Elektrodenmate- 
riaJ nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die PreBlinge aus einem vorlegieirten Pulver mit 
90% Wolfram, 6% Nickel, 2% Kobalt und 2^b Ei- 
sen bei 900° C 1 0 Stunden vorgesintert und im Va- 
kuum bei 1360° C 5 Stunden fertiggesintert werden. 
2% Kobalt und 2% Eisen bei 900°C 10 Stunden 
vorgesintert und im Vakuum bei 1360° C 5 Stunden 
fertiggesintert werdea 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Elektrodenmaterial fur eine 
Funkenstrecke zur Erzeugung von StoBwellen fur die 
beruhrungsfreie Zerkleinerung von Konkrementen in 
Kdrpem von Lebewesen. 

Aus der DE-PS 23 5t 247 ist eine Einrichtung zum 
Zerkleinern von im Korper eines Lebewesens befindli- 
chen Konkrementen mit einer Fokussierkammer be- 
kannt, wobei die Fokussierungskammer ein Teil eines 
Rotationsellipsoids ist und in deren einem Brennpunkt 
StoBwellen durch Funkenentladung erzeugbar sind. Das 
Konkrement befindet sich im zweiten Brennpunkt Die 
Fokussierungskammer ist dabei mit einer FIQssigkeit 
gefullL Mittels einer Funkenstrecke wird durch elektri- 
sche Unterwasserfunkenentladung die in einem Kon- 
densator gespeicherte elektrische Energie in mechani- 
sche StoBwellenenergie umgewandelL Wird die elektri- 
sche Unterwasserfunkenentladung in dem Brennpunkt 
der rota tionsel lip tischen Fokussierungskammer gezun- 
det, so lassen sich nahezu punktformig im zweiten 
Brennpunkt StoBwellen hoher Amplitude (1 Kbar) mit 
geringen Impulsion gen (1 usee) erzeugen. Die im Kor- 
per von Lebewesen befindlichen Konkrernete konnen 
mit diesen StoBwellen in abgangsfahigc Bruchstucke 
zertriimmert werden. 

Bekannt ist aus der DE-PS 26 35 635 eine Funken- 
strecke mit zwei aus einer Halterung herausragenden 
Elektroden, wobei eine Elektrode verlSngert und uber 
eine Schleife zuruckgefGhrt ist, so daB sich die Elektro- 
den axial gegenuberliegen. Als Material fur die Elektro- 
denspitzen sind u. a.Tantai und Wolfram vorgeschlagen. 
Die Elektroden unterliegen hohen thermischen und me- 
chanischen Belastungen. Tantal besuzt zwar eine hohe 
thermische Abbrandfestigkeit, ist jedoch in seiner me- 
chanischen Festigkeit nicht ausreichend fur eine hone 
Standzeii. d. h. fur die Erzeugung einer hohen Zahl von 
Unterwasserfunkenentladungen. Wolfram hat in diesem 
spezietlen Abwendungsfall aufgrund seiner hohen Spro- 
digkeit ebenfalls keine hohen Standzeiten. Es wird 
durch die mechanische Belastungsehr schnell zerstort. 



Andere in der Technik gebrauchliche Elektroden- 
werkstoffe sind Verbundwerkstoffe, beispielsweise 
Wolfram-Kupferlegierungen, die die refraktaren Eigen- 
schaften von Wolfram mit der guten elekrxischen Leitfa- 

5 higkeit des Kupfers verbinden. Auch diese Werkstoffe 
sind fur die genannten Anwendungen zu sprdde und 
erleiden einen starken mechanischen Abtrag. Diese 
Werkstoffe besitzen einen Kupferanteil von > 20%. Da 
die Elektroden thermisch noch belastet werden, bildet 

10 sich eine schmelzflussige Phase von Cu (Schmelzpunkt 
1083° C), die von der Oberflache uber eine Hefe von ca. 
100 um oder raehr in das Innere der Elektrodenspitze 
reicht Die Erosion derartiger Schmelzbereiche ist umso 
starker, je niedriger der Binderphasenanteil und je ho- 

is herdieSchmelztemperaturderBinderphaseist. 

Aus der DE-OS 32 26 648 sind Wuchtgeschosse aus 
einem vorlegierten Wolframpulver bekannt, die im ge- 
sinterten Zustand sehr kleine polygone Worramkorper 
(kleiner Sum) enthalten, zwischen denen in dQnner 

20 Schicht ein Matrixmetall verteilt ist Die Literaturstelle 
nennt keine elektrischen oder thermischen Eigenschaf- 
ten wie elektrische oder thermische Leitfahigkeit, Ab- 
brandfestigkeit, Ziindverhalten, Zunderverhalten, Koro- 
sions- oder Oxidationsbestandigkeit, die eine Obertra- 

25 gung des Materials von der Wehrtechnik auf Elektroden 
oder Funkenstrecken nahelegen wurden. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Elek- 
trodenmaterial anzugeben, dessen Abbrandfestigkeit 
gegenuber den bisher verwendeten Stahlelektroden 

30 aufgrund hoher thermischer und mechanischer Stabili- 
tat wesehdich vergroBert ist, dessen Abbrand gleichma- 
Big uber die Oberflache verteilt erfolgt, (das keine Ma- 
terialausbruche aufweist) und dessen elektrische Leitfa- 
higkeit ausreichend hoch ist ( > 10 4 £1- tern-' bei Raum- 

35 temperatur). 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaO gelost durch 
die Verwendung einer gesinterten, mehrphasigen Wolf- 
ramlegierung mit hohern Wolfrarnanteil, wobei Wolf- 
ram in Form sehr kleiner Korner mit einem mittieren 

40 Durchmesser kleiner 5 urn vorliegt, die von einer dun- 
nen Schicht einer Binderlegierung auf Nickelbasis um- 
hGllt sind, als ElektrodenmateriaL 

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstande 
von Unteranspruchen. 

45 Die erflndungsgemafie Verwendung bereits legierter 
Wolframschwerrnetallpulver erlaubt die Herstellung 
von sehr feinkornigen gesinterten Wolfram-Schwerme- 
tallelektroden, da der SinterprozeB ohne flussige Phase 
erfolgen kann. Diese Elektroden weisen daher eine au- 

50 Berordentlich hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit auf. 
Bei der erfindungsgemaBen Verwendung als Elektro- 
denmaterial bietet der genannte Werkstoff den Vorteil 
einer Kombination der hohen thermischen Belastbar- 
keit des Wolframs mit der hohen mechanischen Festig- 

55 keit, die durch den feinkdrnigen Verbundwerkstoff mit 
einer zahen Nickelbasis legierung gegeben ist Die Fein- 
kdrnigkeit des Materials ist dabei in zweifacher Weise 
von Bedeutung. Einerseits ftihrt die Feinkornigkeit des 
gesinterten Materials zu einer Erhohung der Streck- 

60 grenze gegenuber konventionell flussigphasengesinter- 
tern Material (Hall-Petch-Beziehung). Zum anderen 
sorgt die Feinkornigkeit des Materials dafQr, daB an der 
Funkeneinschlagstelle die durch den Funken ausgeloste 
thermische und mechanische Belastung immeruber eine 

65 Vielzahl von Gefugebestandteilen (Korner) verteilt 
wird. Im Gegensatz zu grobkornigem, fliissigphasenge- 
sintertem Material, bei dem die GroBe der Funkenein- 
schlagstelle vergleichbar ist zur GefOgegroBe, wirkt 
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Abstract 



1. Use of a sintered multi-phase tungsten alloy in which the proportion of tungsten is between 80 
and 95%, and - in which the first phase comprises tungsten grains having an average diameter 
< 5 mu m and, - of which the second phase is a metal or an alloy containing one or more of the 
metals Ni, Cu, Fe, Co, Mo or Re as its main constituent, and - in which the tungsten grains of 
the first phase are encased and held together by the second phase, as electrode material for a 
spark gap for generating shock waves for medical purposes. 
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feinkorniges Material aucfa gegenfiber der sehr mikro- 
skopischen Beiastung eines Funkeneinschlags als Ver- 
bundwerkstoff mit den kombinierten Eigenschaften ho- 
ber thermischer Belastbarkeit des Wolframs und hoher 
Festigkeit und Duktilitat der Binderlegierung. Aufgrund 5 
der Feinkdmigkeit des Materials erfolgt der Abbrand 
der Elektroden sehr gieichmaflig: Dies bewirkt eine ge- 
ringe Wanderung des Funken-FuBpunkts auf den Elek- 
troden, so daB bei fokussierender StoBwellenanwen- 
dung geringe Druckschwankungen bei aufeinanderfol- 10 
genden Funkenentladungen im zweiten Fokus auftre- 
ten. Grobkdrnige Wolfram-Scbwermetall-Elektroden, 
wie sie durch Flussigphasensinterung erhalten werden, 
zeigen grob-ausbruchartigen Abbrand, der sehr starke 
Druckschwankungen bei der Fokussierung der StoB- 15 
wellezurFoIgehat 

Auch bei konventionell flussigphasengesintertem, 
grobkornigem Material ist eine hbhe Festigkeit durch 
mechanische Umformung zu erzielen. Im erfindungsge- 
maBen Anwend^agsfaJl wird jedoch das Material auch 20 
thermisch sehr hoch belastet. In einer oberflachennahen 
Zone werden dabei Temperaturen von 1450° C uber- 
. schritten. Dies fiihrt bei konventionell flussigphasenge- 
sintertem Material, das durch mechanische Kaltverfor- 
mung verfestigt wurde, zu einer Ehtfestigung durch Re- 25 
kristallisation. 

Der Abbrand derartiger Elektroden ist deutlich gro- 
Ber als von Elektroden mit feinkornigem Gefuge. Im 
Rekristallisationsbereich der Elektroden sind RiBbil- 
dungen und Ausplatzungen zu erkennen, die sowoh! zu 30 
verstarktem Abbntnd als auch zu den o. g. irregular aus- 
gebildeten Funken fuhren, Oie nicK von der geometri- 
schen EJektrodenspitze ausgehen und daher zu Druck- 
schwankungen fuhrerL Hohe Festigkeit auch in dem 
thermisch belasteten, Bereich der Elektrodenspitzen 35 
kann daher nur uber sehr feinkQrniges Material erhalten 
werden. Physikalische Eigenschaften wie Warmeleitfa- 
higkeit und elektrische Leitfahigkeit des erfindungsge- 
m§Ben Materials unterscheiden sich nicht von grobkdr- 
nigem Material derselben Legierungszusammenset- 40 
zung. Bei einem Wolframgehalt von 90 Gewichtprozent 
der Legierung sind diese physikatischen Eigenschaften 
iingefahrso wie bei reinem Wolfram. Die Korrosionsbe- 
standigkeit der erfindungsgemaBen Elektroden in waB- 
rigen Medien und feuchter Liift ist deutlich besser als as 
die: der Stahleiektroden. 

Beispiel: 

Legiertes Wolfram-Schwermelallpulver der Zusam- 50 
mensetzung 90Gew.-% Wolfram. 6Gew.-% Nickel, 
2 Gew.-% Kobalt, 2 Gew.-% Eisen wird unter allseiti- 
gem Druck zu Zylindern von 8 mm 0 und 60 mrri Lange 

verpreBt Der PreQdruck betragt 300 N 7 . Die PreB- 

• . mm' 55 

linge werden zunachst in Wasserstoffatmosphare bei 
900°C 10 h lang vorgesintert und anschlieBend im Va- 
cuum bei einem Druck von 10- 5 mbar 5h bei 1360° 
fertig gesintert Die dann vorliegenden Rohlinge besit- 
zen einen Durchmesser von ca. 5 mm bei einer Lange so 
von 45 mm. Die Rohlinge werden durch spanende 
Formgebung in die gewunschte Elektroden form ge- 5 
bracht Der Abbrand derartiger Elektroden bei der Un- 
terwasserfunkenentladung ist urn einen Faktor 2J5 ge- 
ringer als der gebrauchlicher Stahleiektroden. gs 

Der Abbrand ist gleichmaBig uber die OberflSche im 
Bereich der Spitze verteilL 

Die auBere Schicht zeigt uber eine Tiefe von ca. 
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25 i jim ein Gefuge mit abgerundeten Wolframkornern. 
Die Abrundung erfolgte durch Sciunelzen der Binderle- 
gierung unter dem EinfluB der Funkenendadung. Dabei 
erfolgt eine Abplattung der Wolframkoriier am aufleren 
Rand unter dem EinfluB der DruckstoBe. Im Kern der 
Elektrode Iiegt das typische Festphasen-Sintergefuge 
mit polygonalen WoifranvKdrnern vor. 
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